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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato práce obsahuje popis základního principu stirlingova motoru, konstrukčních 
variant a součástí, které zajišťují chod motoru a také popis použití v praxi. Hlavní 
náplní je konstrukční analýza mechanismu zajišťujícího pohyb obou pístů v beta 
variantě, která je na nákresu Roberta Stirlinga z r. 1816.   
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
stirlingův motor, hnací mechanismus 
ABSTRACT 
This article contains description of basic principles of stirling engine, construction 
types and its parts, which supplies motor run and description of using in real life too. 
The main topic is analyses of driving mechanism supplying both pistons movement 
of stirling engine on Robert Stirling‘s drawing from 1816. 
 
KEYWORDS 
stirling engine, crankshaft mechanism 
BRNO 2013 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
SMÉKAL, T. Hnací mechanismus Stirlingova motoru. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2013. 47 s. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. 
Zdeněk Kaplan, CSc.. 
 
BRNO 2013 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Čestně prohlašuji, že jsem tuto práci vypracoval samostatně, pod vedením 
vedoucího práce doc. Ing. Zdeňka Kaplana, CSc., s použitím uvedených zdrojů. 
 
V Brně dne 22. května 2013 …….……..………………………………………….. 
Tomáš Smékal 
BRNO 2013 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Zde bych rád vyjádřil upřímné poděkování vedoucímu práce doc. Ing. Zdeňku 
Kaplanovi CSc. za jeho podporu a rady v tomto projektu, členům mé rodiny a 
přátelům, kteří mě podporovali během studia. 
 
BRNO 2013 
 
8 
 
OBSAH 
OBSAH 
Úvod ............................................................................................................................ 9 
1 Historie ............................................................................................................... 11 
2 Princip činnosti ................................................................................................... 13 
3 Konstrukční typy ................................................................................................. 15 
4 Současnost a Budoucnost .................................................................................. 18 
4.1 Pohon podmořských plavidel ....................................................................... 18 
4.2 Kryogenika ................................................................................................... 19 
4.3 Využití v domácnostech ............................................................................... 19 
4.4 Vesmírné zdroje energie .............................................................................. 20 
4.5 Solární elektrárny ......................................................................................... 21 
4.6 Automobily ................................................................................................... 22 
5 Hnací mechanismus ........................................................................................... 25 
5.1 Části mechanismu ........................................................................................ 26 
5.2 Výstupní prvek ............................................................................................. 27 
5.3 Větev pracovního pístu ................................................................................. 29 
5.4 Pracovní píst ................................................................................................ 30 
5.5 Větev přemísťovacího pístu ......................................................................... 32 
5.6 Přemísťovací píst ......................................................................................... 33 
5.7 Sestava pracovního válce ............................................................................ 34 
5.8 Komín ........................................................................................................... 36 
5.9 Základní deska ............................................................................................. 37 
6 Analýza pohybu mechanismu ............................................................................ 38 
6.1 Volba prostředí ............................................................................................. 38 
6.2 Creo / Aplications / Mechanism .................................................................... 38 
6.3 Základní pohybová analýza .......................................................................... 39 
7 Pevnostní kontrola vybraných dílů ..................................................................... 41 
7.1 Výpočetní software, definice vstupů a výběr částí ........................................ 41 
7.2 Pevnostní kontrola dílů ze skupiny přemísťovacího pístu ............................ 41 
7.3 Pevnostní kontrola dílů ze skupiny pracovního pístu ................................... 43 
Závěr ......................................................................................................................... 45 
Seznam příloh ........................................................................................................... 47 
 
 
BRNO 2013 
 
9 
 
ÚVOD 
ÚVOD 
 
Z mnoha zdrojů je možné se dozvědět, že Stirlingův motor byl vynalezen Robertem 
Stirlingem v roce 1816, což je pravdivé pouze z části. Podstatnou poznámkou je 
dodatek, že Dr. Stirling si v tomto roce nechal patentovat nákres teplovzdušného 
motoru s důležitou součástí, která značně zvyšuje jeho účinnost a která se nazývá 
regenerátor. Právě této části se patent týká, Robert Stirling pouze zdokonaloval 
motor, na kterém pracoval jeho otec a před ním mnozí jiní. 
 Lze říci, že od roku se datuje historie Stirlingova motoru, jako užitečného, reálnou 
práci konajícího stroje. Tento typ teplovzdušného stroje dnes opět zažívá malou 
renesanci, kdy vystupuje ze stínu motorů s vnitřním spalováním, častěji obecně 
označovaných jako spalovací motory. Důvodů je několik, zaprvé je to tlak na ekologii 
a ekonomii provozu motoru s vnějším spalováním, zadruhé požadavek na využívání 
alternativních zdrojů energie (ve smyslu získání tepla jinak než spalováním) a zatřetí 
využití vysoké účinnosti tohoto motoru. 
  Existují i další důvody, jejichž podrobnější popis je v první části této práce. Druhá 
část je věnována analýze hnacího mechanismu Stirlingova motoru z prvního 
patentního nákresu. Účelem této části je příprava k výrobě modelu motoru, návrh 
jednotlivých komponent, simulace chodu mechanismu a pevnostní kontrola 
vybraných dílů.  
 
 
 
Obr 1 Stirlingův motor podle patentu z r. 1816 
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Do úvodu by také měl být zahrnut citát člověka, jehož jméno v současnosti 
teplovzdušný motor s externím spalováním nese, tedy Dr. Roberta Stirlinga. 
 „ … Tyto nedokonalosti byly ve velké míře odstraněny tokem času, zejména však 
význačným vynálezem Bessemera. Pokud by Bessemerova ocel byla známa o třicet, 
nebo čtyřicet let dříve, tak není pochyb že teplozvdušný motor by byl velkým 
úspěchem … To zbývá na zdatných konstruktérech budoucnosti, aby nástup 
teplovzdušných motorů zopakovali za příznivějších okolností a s nezpochybnitelným 
úspěchem…“  
 (napsáno roku 1876 Dr. Robertem Stirlingem [1790-1878]) 
(pozn. autora : Bessemerův konvertor byl první zařízení pro velkosériové zpracování surového železa 
na ocel; v době koncem 19. stol. se pojem Stirlingův motor nepoužíval, proto je v cítátu zmíněn 
teplovzdušný motor)  
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1 HISTORIE 
 
První zmínky o využití horkého vzduchu jako pohonu pochází z 1.stol.n.l. od Hérona 
z Alexandrie, který zkonstruoval mechanismus, samostatně otevírající chrámové 
dveře. 
 Další zmínka je z Itálie, o známem vynálezci Leopardu Da – Vinci, jeden z mnoha 
jeho nákresů znázorňuje vrtuli v komíně kuchyňského topeniště, která měla sloužit 
pro pohon rožně.  
 Výrazně bližší přínos patří pánům Robertu Boyle a Edme Mariotte, kteří v 17.století 
zformulovali vztahy mezi tlakem, teplotou a objemem plynů. Přímo na vývoji se 
nepodílel ani Nicolase Léonard Sadi Carnot, přesto by v tomto výčtu neměl chybět, 
protože jím definované vztahy obecně platí pro všechny tepelné motory. 
 První doložený teplovzdušný motor sestrojil Sir Georgie Cayley v roce 1807, 
nicméně první patent týkající se teplovzdušného motoru si podal až Dr. Robert 
Stirling v r.1816. Uvádí se, že za vznikem tohoto patentu je snaha Stirlinga o 
bezpečnější provoz v manufakturách, kde se používaly parní stroje pracující 
s vysokotlakým kotlem, který byl z důvodu nekvalitních materiálů značně 
nebezpečný. Jen pro pořádek dodejme, že Stirlingův motor pracuje s plynem o 
atmosférickém, nebo mírně vyšším tlaku. [1] 
  
Obrázek 2 Solární motor Johna Ericssona [4] 
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Za dalším vývojem Stirlingova motoru stojí John Ericsson, který se v první polovině 
19. stol. zabýval konstrukcí teplovzdušných motorů zejména pro pohon čerpadel, 
které byly oblíbené pro svou jednoduchost a nenáročnou údržbu. Ericsson také 
sestrojil první motor poháněný sluneční energií. [4] 
 
Další kapitola v historii Stirlingových motorů začala rokem 1937, kdy firma Philips 
začala vyvíjet motory pro pohon elektrocentrál pro radiostanice. Johan de Witt ve 
čtyřicátých letech zkonstruoval elektrocentrálu o výkonu 0.2 kW, který získávala 
z vrtání 55 a zdvihu 27 mm. Tyto parametry vycházejí z revolučního uspořádání 
motoru s přetlakovým pracovním prostorem a z použití vyspělejších materiálů. [2] 
Obrázek 3 Elektrocenrála Philips[1] 
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2 PRINCIP ČINNOSTI 
  Již v kapitole týkající se historie bylo zmíněno, že Stirlingův motor pracuje s horkým 
vzduchem, proto také byl až do druhé poloviny 20. stol. nazýván teplovzdušným „hot 
– air “ motorem. Každý typ Stirlingova motoru má utěsněný válec, který je ohříván a 
ve druhé části zároveň ochlazován, ve kterém je uzavřeno pracovní medium 
(vzduch, helium, vodík). Pracovní plyn je mechanismem přemísťován od chladné 
k horké části, když je ohříván, rozpíná se a tlačí na pracovní píst konající práci. 
Princip tedy spočívá ve střídavém stlačování a rozpínání plynu důsledkem teplotní 
diference. 
 Pracovní cyklus lze rozdělit na 4 termodynamické jevy, izotermickou kompresi a 
expanzi a dva izochorické děje. Znázornění cyklu stirlingova motoru je na obrázku 4.  
 
 1 – 2 Izotermická expanze – Pracovní plyn absorbuje teplo v horké části 
válce a rozpíná se. Fáze 1-2 je tedy pracovní. 
 2  - 3 Izochorická fáze – Plyn je přes regenerátor přemístěn do chlazené 
části válce. Funkcí regenerátoru je v této fázi akumulovat (odebrat) tepelenou 
energii procházejícího plynu. Se snižováním teploty klesá i tlak. 
 3 – 4 Izotermická komprese – Pracovní píst stlačuje plyn v ochlazované 
části válce. Protože došlo k poklesu tlaku plynu, je k jeho stlačení potřeba 
méně energie, než bylo uvolněno jeho expanzí. 
 4 – 1 Izochorická fáze – Přemísťovací píst přemísťuje pracovní plyn zpět do 
horké části válce. Opět je plyn tlačen přes regenerátor, který předává plynu 
nahromaděnou energii. 
 
Obrázek 4 Stirlingův cyklus 
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Popsaný proces platí pro ideální plyn, vzduch nebo jiné používané plyny se liší 
ztrátami při proudění, které se v cyklu projeví jako odchylky od teoretických průběhů 
charakteristik pro jednotlivé děje. Značné ztráty v reálných motorech jsou způsobeny 
přestupem tepla, mezi částmi válce se značným teplotním rozdílem. Teoreticky je 
Stirlingův motor schopen pracovat se stejnou účinností, jako Carnotův cyklus, 
prakticky toho nelze dosáhnout. [3] 
 
Regenerátor – má dvě základní funkce, jednak funguje jako přepážka mezi horkým a 
studeným koncem pracovního válce a jednak jako akumulátor energie. Fyzicky se 
jedná o porézní materiál (pro jasnější představu chomáč tkaných vláken, v některých 
motorech se používala kuchyňská drátěnka), který horký plyn při průchodu ochlazuje 
a později při průchodu studeného plynu tepelnou energii zase vrací. Odsud tedy 
pramení název Stirlingův motor, patent R. Stirlinga do značné míry zvyšuje účinnost 
motoru a to tak, že je součástí každé moderní koncepce bez ohledu na konstrukční 
uspořádání.   
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3 KONSTRUKČNÍ TYPY 
 
Podle pracovního válce se jednotlivé konstrukce Stirlingova motoru dělí na 
atmosférické a přetlakové. Ty lze jěště dále dělit na  
 atmosférické  - otevřené 
- uzavřené 
 
přetlakové   - nízkotlaké 
- vysokotlaké 
 
Podle pístů se Stirlingovi motory dělí na motory s rotačním a přímočarým 
přehaněčem. Mezi motory s přímočarým přehaněčem patří tři nejznámější 
konstrukce, pojmenované jednoduše alfa, beta a gamma. 
 
Typ Alfa 
Tato konstrukce je charakteristická dvěma pracovními písty, každý z nich 
je ve válci buď ohřívaném, nebo ochlazovaném. Přiložený p-V diagram (obr. 6 
[UGstirling.pdf]) je příkladem cyklu konstrukčního typu alfa. Je na něm patrná 
velká plocha znázorňující odebíranou práci. Nevýhodou tohoto typu jsou 
nároky na utěsnění pracovního prostoru, kdy těsnění pracovního pístu v horké 
části je vystaveno vysokým teplotám. Výhodami jsou jednoduchá konstrukce a 
vysoký poměr výkonu k objemu. 
 
  
Obrázek 5 Konstrukční typy (H-heater, R-regenerator, C-cooler) [10] 
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Beta 
 Původní nákres Roberta Stirlinga zobrazuje koncepci beta. Uspořádání dvou 
pístů, pracovního a přemísťovacího v jednom válci se těší oblibě dodnes. 
Funkcí přemísťovacího pístu je přemisťovat plyn ve válci mezi expanzním a 
kompresním prostorem, není nijak precizně utěsněn. Práci zachycuje jen 
jeden píst, který pracuje v ochlazovaném prostoru, odpadá tedy tepelný nárok 
na těsnění pracovního pístu. Oba písty jsou pístnicemi spojeny s jednou 
klikovou hřídelí, na níž jsou fáze jejich pohybu posunuty o cca 90º. Nevýhodou 
beta konstrukce je nerovnoměrnost chodu, pro stlačení plynu v ohřívané části 
válce je potřeba momentu setrvačnosti mechanismu (příp. připojeného 
setrvačníku). 
  
Gamma 
 Tento konstrukční typ vychází z koncepce beta, zachovává použití 
přemísťovacího pístu, který se nově pohybuje v samostatném válci. Oba válce 
Obrázek 6 p-V diagram typu alfa [5] 
Obrázek 7 p-V diagram typu beta [5] 
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jsou propojeny kanálem, kterým proudí plyn a kde je umístěn regenerátor. 
Největšími výhodami uspořádání gamma je oddělení horké a chladné části a 
jednoduchost konstrukce (utěsnění pouze pracovního pístu), nevýhodou je 
pak malý kompresní poměr. 
 
 
Díky dlouhé minulosti existuje řada dalších koncepcí. Například jsou motory s tzv. 
volnými písty, které mají některý z pístů nahrazen membránou, nebo sloupcem 
kapaliny. [5]   
Obrázek 8 p-V diagram typu gamma [5] 
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4 SOUČASNOST A BUDOUCNOST 
 
Moderní Stirlingův motor je „čisté“ zařízení pracující se značnou efektivitou. To 
souvisí se skutečností, že teplo, jako zdroj energie, je získáváno zvnějšku motoru a 
přes tepelný výměník je předáváno pracovnímu médiu motoru. Vnější spalování 
probíhající za téměř ideálních podmínek (dostatek kyslíku, časová nenáročnost, 
víceméně libovolné palivo a další) není zatíženo produkcí nežádoucích emisí, 
zejména pak oxidů dusíku. V souvislosti s ekologií by neměly být opomenuty další 
„zelené“ zdroje pro moderní motor a to sluneční nebo geotermální energie. Další 
aspekty jako je extra tichý chod motoru, chod bez vibrací, nebo schopnost reverzního 
provozu z něj činí zajímavý motor pro moderní společnost. 
V současnosti zažívá Stirlingův motor průlom v několika oblastech, zejména jako 
pohon ponorek a v kryolaboratořích, pak také jako zdroje tepla v domácnostech, 
zdroje energie ve vesmíru (ve vývoji vedeném NASA), v solárních elektrárnách. Ani 
výroba osobních automobilů není pro Stirlingův motor zcela uzavřena, důvody budou 
popsány dále.  
4.1 POHON PODMOŘSKÝCH PLAVIDEL 
Pod vodní hladinou se zvuk díky minimální stlačitelnosti vody šíří mnohem lépe 
než ve vzduchu. Švédská firma Kockums vyrábí nejtišší, téměř 
neidentifikovatelnou ponorku, která je poháněna právě Strilingovým motorem, 
který jí mimo absolutně tichého provozuumožňuje také dlouhou dobu ponoru, 
protože pro svůj chod nepotřebuje výměnu vzduchu, jako například ponorky 
poháněné dieselovým spalovacím motorem. Ponorky jsou vybaveny systémem 
se Stirlingovým motorem AIP (air-independent propulsion) už od roku 1988, 
nejnovější produkt švédského výrobce s tímto systémem je v nabídce od února 
2010. [6] 
 
 
Obrázek 9 Schema pohonu [6] 
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4.2 KRYOGENIKA 
Slovo kryo znamená mráz, velice nízká teplota. Reverzace je zpětný chod, U 
Stirlingova motoru je to vlastnost, kdy motor není poháněn tepelnou energií a 
koná mechanickou práci, ale naopak je roztáčen jiným motorem a jeden konec 
se začne ohřívat a druhý chladnout. Při správném návrhu motoru je tento konec 
opravdu extrémně chladný, díky této reverzaci chodu se Stirlingova motoru 
využívá k dosažení teplot dosahujících až 10 stupňů Kelvina. [7] 
 
 
 
4.3 VYUŽITÍ V DOMÁCNOSTECH 
Španělská firma WhispenGen vyrábí zařízení podobná kogeneračním jednotkám, 
které vyrábí elektřinu a ohřívají vodu pro domácnost. Patří do skupiny, 
v anglických označované jako Micro Combined Heat and Power (CHP). Zařízení 
se skládá ze spalovacího prostoru, kam je vyveden horký konec použitého 
Stirlingova motoru, zásobníku vody, ta je ohřívána výfukem ze spalovacího 
Obrázek 10 Ponorka Kockums A17S, třídy Södermanland a systém AIP[6] 
Obrázek 11 Kryo-chladič s volným pístem [7] 
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prostoru. Dále pak ze čtyřválcového Stirlingova motoru a vačkového 
mechanismu, který převádí přímočarý pohyb pístů motoru na rotační pohyb 
generátoru, přeměňujícího jej elektrickou energii. Voda je ohřívána jednak 
výfukovými plyny a jednak motorem samotným, jehož válce jsou v chladné 
oblasti chlazeny protékající vodou. Zařízení je schopné spalovat nejen zemní 
plyn, ale i naftu nebo petrolej. Velkou výhodou je také minimální produkce oxidu 
uhelnatého díky propracované technologii kontinuálního spalování. [8] 
 
4.4 VESMÍRNÉ ZDROJE ENERGIE 
Více jak čtyřicet let americký Národní úřad pro letectví a kosmonautiku používal 
jako zdroje elektrické energie ve vesmíru termoelektrické zdroje RTG 
(Radioisotope Thermoelectric Generator), využívající izotop plutonia 238. Výroba 
tohoto paliva je drahá a snaha snížit jeho spotřebu vedla od termočlánků ke 
Obrázek 12 Schema v domácnostech používaného CHP [8] 
Obrázek 13 Jednotka ASRG [9] 
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Stirlingovu motoru. Izotop Plutonia 238 má poločas rozpadu zhruba 55 let, tzn. že 
uvolňuje relativně hodně energie, která je ve formě tepla využívána pro pohon 
vesmírných sond, družic apod. V současnosti probíhají životnostní zkoušky a 
simulace provozních režimů systému ASRG (Advanced Stirling Radioisotope 
Generator), které využívají energie uvoňované rozpadem plutonia k pohonu 
stirlingova motoru s volným pístem, který je spojen s lineárním alternátorem. 
Spotřeba takového zařízení je oproti dříve používaným termočlánkům nižší o 25 
%, efektivita je 29 - 31 % (elektrický výkon na výstupu / teplo z paliva), 
předpokládaná operační doba je 14 let při poklesu výkonu zdroje tepla z 250 watt 
na 224 watt. Jde o vůbec první plánovaný zdroj energie pro podobné účely ve 
vesmíru, který obsahuje dynamicky pohyblivé komponenty. Dnes vyvíjený 
systém obsahuje dva souosé Strilingovy motory s volnými písty, jejichž písty 
chodí protiběžně kvůli eliminaci vibrací. Jde o konstrukční typ beta bez klikového 
mechanismu, který je nahrazen pružinami, případně vinutím alternátoru. [9] 
 
4.5 SOLÁRNÍ ELEKTRÁRNY 
Myšlenka pro využití sluneční energie pro pohon Stirlingova motoru, potažmo 
dalšího zařízení pochází už z poloviny 19. stol. od Johna Ericssona. Dnes je na 
vzestupu díky tlaku společnosti na výrobu elektrické energie z obnovitelných 
zdrojů. Fotovoltaické solární elektrárny produkují elektřinu a můžeme se nimi 
setkat i u nás, jejich největšími problémy je nákladná instalace, nízká účinnost a 
nutnost konverze výstupního elektrického signálu a další. V severní Americe 
vznikají solární elektrárny, které tyto problémy odstraňují, nebo zmírňují. Na první 
pohled jde o pole poseté vyleštěnými mísami, při bližším prozkoumání se jedná o 
parabolická zrcadla, v jejichž ohnisku jsou umístěny bloky obsahující Stirlingův 
motor spojený s lineárním generátorem elektrické energie. Zrcadlo je pevně 
spojeno s konzolou nesoucí motor s generátorem, zároveň je s podstavcem 
spojeno dvěma otočnými klouby, díky nimž je zařízení schopno se otáčet za 
sluncem jako slunečnice a tím co nejefektivněji sbírat sluneční energii během 
Obrázek 14 Stirlingův motor s volnými písty [9] 
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celého dne. Zde je opět použit bezúdržbový Stirlingův motor s volným pístem, 
pracovním mediem je helium, nejvyšší dosahovaná účinnost je 24 %. [11] 
 
4.6 AUTOMOBILY 
Během ropné krize v sedmdesátých letech hledali zejména americké automobilky 
General Motors a Ford cestu, jak se od závislosti na ropě oprostit, investovali 
velké sumy do výzkumu Stirlingova motoru jako pohonu osobního automobilu. 
Stirlingův motor jako primární pohon měl koncept firmy AMC z roku 1979, systém 
se jmenoval P-40 a během testovacích jízd (celkem téměř 80 500 km) vykazoval 
spotřebu 8.25 l/km při zachování podobných výkonových parametrů jako verze s 
klasickým spalovacím motorem. Dva zjištěné problémy se ukázaly jako celkem 
zásadní, prvním je dlouhá doba startu a druhým je obtížná změna otáček motoru.  
Obrázek 15 Konstrukce solárních elektráren firmy Solar 
energy systems [12] 
Obrázek 16 A podoba solární elektrárny podle 
firmy Infinia [11] 
Obrázek 17 AMC Spirit  [13] 
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Druhý přístup k použití Stirlingova motoru v automobilu spočívá v použití 
elektromotoru s bateriemi a Stirlingův motor jako zdroj energie pro dobíjení. 
Takovým pohonným ústrojím byl vybaven koncept Stir-Lec od GM, opět z konce 
sedmdesátých let. Šlo o Opel Kadett s hybridním pohonem – 14 bateriemi, 
elektromotem a malým Stirlingovým motorem.  [14] 
 
Obrázek 19 GM Stir-Lec koncept na bázi Opelu Kadett  [14] 
Ani druhý přístup k pohonu osobního vozidla nebyl dotažen do sériové výroby, 
ropná krize se uklidnila, lidé opět začali kupovat velká auta a motivace 
automobilek na vývoj pohonných ústrojí s jiným než motorem s vnitřním 
spalováním rázem utichla. 
 
Obrázek 18 Uložení Stirlingova motoru za přední nápravou vozidla  [13] 
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Tím je výčet zatím uskutečněných způsobů praktického využití Stirlingova motoru 
více či méně kompletní. V různých zdrojích se lze dočíst i o dalších, jako zdroje 
energie pro generátory nebo ohřívače na lodích nebo k pohonu letadel. Generátor 
elektřiny na jachtě poháněný Stirlingovým motorem je účelným spojením jeho výhod 
(hladký a tichý chod) i nevýhody v potřebném chlazení, které by na lodi obklopené 
spoustou vody jistě nemělo být žádným problémem. Také pohon letadla tichým 
motorem prostým vibrací není špatným nápadem, navíc každý dosud použitý 
letadlový motor s narůstající výškou ztrácí na výkonu. Utěsněný Stirlingův motor není 
na hustotě okolního vzduchu závislý, navíc s klesající teplotou by narůstala teplotní 
diference mezi teplou a chladnou částí a tak i jeho výkon. 
 
 Bude jistě zajímavé sledovat budoucnost použití tepelných motorů založených na 
patentu Roberta Stirlinga, ať už jako rozšiřující se solární elektrárny s parabolickými 
zrcadly, jako kogeneračních jednotek nebo jako zdroj energie pro vesmírné mise. 
Také oživení idey automobilu se Stirlingem na palubě není nemožné, hlavně dnes, 
kdy se automobilky předhání v emitovaném množství gramů CO2 na 100 kilometrů a 
kdy vozidla s hybridním pohonným ústrojím opustily výstavní haly a lze je běžně 
potkat jak na ulici, tak i na závodním okruhu. 
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Jak již bylo zmíněno v úvodu, cílem práce je příprava pro realizaci funkčního 
prototypu Stirlingova motoru podle původního nákresu Roberta Stirlinga ze začátku 
19. století. Jedná se o přípravu po mechanické stránce, bližší poznání převodového 
mechanismu a jeho možné variace. Termodynamická analýza není předmětem této 
práce, proto zde nebude zmíněna.   
 Tento nákres [ na obrázku 20 ] byl jediným podkladem pro sestavení virtuálních 
modelů v různých prostředích. Snaha o zachování autentičnosti modelu v prvních 
krocích vedla k pečlivému rozměření tištěné formy nákresu pro první obraz důležitých 
rozměrů součástí a jejich umístění v sestavě. Naměřené rozměry částí byly do 
virtuálního prostředí převedeny v měřítku 1:1 opět kvůli zachování původního nápadu 
doktora Stirlinga. Dalším odůvodněním je editace měřítka součástí v prostředí CAD, 
která je jednodušší, než přepočítávání všech naměřených rozměrů a zároveň 
částečně eliminuje možnost pochybení při tvorbě modelů.   
 Protože nákres na obr.20 zobrazuje pouze jeden pohled v řezu, nelze z něj vyčíst 
několik detailů zamýšlené konstrukce, možné varianty jsou popsány níže v kapitolách 
věnovaných jednotlivým konstrukčním skupinám, z nichž se celý motor skládá. Motor 
podle nákresu byl rozdělen na pracovní válec s písty, komín, vedoucí horký vzduch 
k pracovnímu válci, převodový mechanismus a výstupní prvek. Vedle popisu funkce 
těchto skupin jsou uvedeny i možné konstrukční přístupy k jejich výrobě a možné 
materiálové požadavky dané chodem mechanismu a silami v něm působícími. 
Obrázek 20 Původní nákres, který je základem pro model 
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5.1 ČÁSTI MECHANISMU 
 
Jak bylo zmíněno výše, nejdříve bylo provedeno pečlivé proměření zadaného náčrtu. 
Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce č.1. Před měřením byly všechny důležité 
body pojmenovány a zaneseny do nákresu. Použité symboly označují délku úsečky 
dané dvěma body, nebo velikost úhlu. Značky s písmenem Z určují vzdálenost bodu 
od základové plochy (z-tovou souřadnici bodu). 
Tabulka 1 Rozměry geometrického uspořádání motoru 
OA 20 mm  GH 134 mm  ZO 158 mm 
AB 106 mm  HM 36 mm  ZN 48 mm 
AM 53 mm  MI 36 mm  ZG 138 mm 
BC 212 mm  HMI 88 º  ZE 100 mm 
BN 106 mm  IJ 60 mm  průměr kola Ø 280 mm 
CD 52 mm  JK 156 mm  průměr válce Ø 96 mm 
CF 26 mm  JN 60 mm  výška přemísťovacího pístu 100 mm 
DE 106 mm  KL 48 mm  výška pracovního pístu 10 mm 
 
 
Na obrázku 2.2 je patrné pojmenování jednotlivých bodů, důležitější však je rozlišení 
hnacího mechanismu na dvě větve. První, zvýrazněna oranžovou barvou, řídící 
pohyb pracovního pístu a druhá, červenou barvou, řídící pohyb přemísťovacího pístu. 
Tyto větve mají dva společné body, M a N. Z obrázku není jednoznačné spojení 
obou větví s pístnicemi jednotlivých pístů. Červená je v tomto pohledovém řezu 
spojena přímo s pístnicí, jež je na obrázku vidět a oranžová, tedy pro pracovní píst, 
je s pístnicí pracovního pístu spojena mimo úroveň řezu. 
 Souřadný systém byl zvolen na ploše základny tak, aby osa Z tohoto systému 
procházela osou pracovního válce.   
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5.2 VÝSTUPNÍ PRVEK 
Jako výstup pro odebírání výkonu motoru je použito 
pásové kolo. Toto řešení je charakteristické pro dobu 
vzniku motoru, kdy v začínajících manufakturách byly 
stroje poháněny právě pásovým rozvodem. Pro 
praktické využití motoru by bylo vhodnější použití 
řemenice nebo ozubeného kola, vzhledem 
k plánovanému použití tohoto konkrétního řešení jako 
funkčního modelu motoru bylo zachováno výstupní 
pásové kolo. Výroba kola je v malé, kusové sérii 
možná na obráběcím centru, v případě větší série by 
bylo vhodnější kolo odlít a následně obrábět. Hliníkové 
slitiny pro dané účely by byly nejvhodnějším 
materiálem, ať už pro jejich obráběcí vlastnosti, 
chemickou stálost nebo pro nízkou hustotu.  
 Kolo je uloženo na hřídeli, která je zároveň klikou 
větve pracovního pístu. Spojení kola s hřídelí je 
řešeno použití jednoduchého pera. Pevnostní výpočet 
pera byl zanedbán z důvodu plánovaného 
nepracovního účelu modelu. Hřídel byla také navržena 
Obrázek 21 Nákres se znázorněnými body a větvemi 
Obrázek 22 Výstupní kolo 
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jako hliníková díky dobrým vlastnostem při třískovém obrábění k tomu určených slitin. 
Hřídel je uložena ve dvou kluzných ložiskách o průměru 30 mm a šířce 16 mm. Tato 
ložiska vynikají spojením mechanických vlastností oceli, porézního bronzu a 
speciální bezolovnaté kluzné vrstvy, jsou bezúdržbová, snesou zatížení až 250 
N/mm2 a rychlosti kolem 2 m/s při malém koeficientu tření (0,03) a širokém rozmezí 
teplot.  
 Hřídel s ložisky nesou dvě podpory, jejichž návrh je přizpůsoben možným výrobním 
nákladům, díky tomu je lze vyřezat vodním paprskem a následně obrobit jen funkční 
plochu pro ložiska a díry pro šroubové spojení se základovou deskou. Dělení vodním 
paprskem v zamýšlené tloušťce polotovaru pro výrobu podpor umožňuje použití jak 
oceli, tak i hliníkové slitiny. 
 Hmotnost pásového kola, hřídele, ložisek a obou podpor se po zaokrouhlení 
pohybuje kolem 2,5 kg. 
Obrázek 23 Sestava výstupního kola 
Obrázek 24 Detail uložení hřídele 
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5.3 VĚTEV PRACOVNÍHO PÍST
Hlavním účelem větve pracovního pístu je p
výstupní prvek. Zároveň také 
přemísťovacího pístu řídí i p
zvláštní v řadě svých následovník
chodu obou pístů. Existuje p
upuštěno z důvodu regulace chodu již postaveného motoru, ta je i tak obtížná u
pohonu využívajícího Stirlingova motoru. Motor podle p
Stirlinga vychází z poměrně
chodu motoru je možné pouze vým
vlivu jednotlivých součástí na pr
zahrnující model v prostředí multibody software, tedy analýzu celého systému.
 Větev pracovního pístu se skládá celkem z
některých komponent z
hřídel výstupního kola, v
ramene. Větev lze také rozd
pracovnímu válci spolu tvo
z přímovodu na výstupní kolo.
Obrázek 
Obrázek 
U 
řenášet práci vykonávanou pístem na 
řídí chod pracovního pístu a spojením s
řesun pracovní náplně ve válci. Tímto je tento patent 
ů, kde je použito jednodušších zp
ředpoklad, že od podobného přístupu bylo pozd
ůvodního návrhu doktora 
 složitého přepákování mezi oběma písty a drobné lad
ěnou některých komponent mechanismu. Více o 
ůběh zdvihů obou pístů bude popsáno v
 pěti součástí (se zanedbáním zdvojení 
 mechanických důvodů). Jsou to čtyři ramena a samotná 
 jejímž čele je excentricky umístěná díra pro uchycení 
ělit do dvou soustav, první tř
ří Wattův přímovod a další pro p
 
26 Sestava ramen pracovního pístu 
25 Začlenění Wattova přímovodu v mechanismu
29 
 mechanismem 
ůsobů řízení 
ěji 
 
ění 
 kapitole 
 
i ramena nejblíže 
řenos pohybu 
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 Wattův přímovod je jednoduchý mechanismus umožňující pohyb daného bodu po 
přímce bez použití podélných vodítek díky dvěma dlouhým tyčím spojených jednou 
kratší. Základním principem je, že mezi dvěma oblouky lze realizovat přímku jejich 
spojením přímým členem. V případě uvažovaného modelu jde o zajištění pohybu 
pístnice pracovního pístu v ose válce a jeho přenos na kývající se (rotační pohyb) 
rameno větve pracovního pístu. 
 Všechna čtyři ramena zahrnutá v této větvi jsou zdvojená z důvodu stability 
mechanismu, nižšího mechanického namáhání součástí i snížení rizika radiálního 
otlačení v rotačních vazbách. Dalším důvodem je jednoduchost spojení pístnic obou 
pístů s rameny příslušných větví. Ramena jsou navržena jako plechové výpalky 
spojené jednoduchými čepy, pojištěné třmenovými kroužky, jako rozepření mezi 
navzájem pohybujícími se součástmi na jednom čepu je použito jednoduchých 
silonových válečků, je možné použití i mírně upravených kluzných ložisek ze 
slinutého bronzu. Všechna spojení v mechanismu jsou otočná, odpovídající rotačním 
vazbám kolem rovnoběžných os. 
 
5.4 PRACOVNÍ PÍST 
Jako hlavní část motoru, pracovní píst je použita jednoduchá kruhová deska, 
pohybující se ve válci s vůlí v řádech desetin milimetru. Zaručení této vůle vyžaduje 
její radiální obrábění na soustruhu, kde je také potřeba obrobit vybrání pro pístnici, 
která je z důvodu souososti s pístem a válcem zapuštěna do pístu. Obě komponenty 
jsou spojeny trojicí šroubů se zápustnou hlavou, aby nepřekážely pístu v jeho spodní 
úvrati. Šrouby jsou zašroubovány v těle pístu, z nějž by neměly vyčnívat. Pracovní 
píst by měl být vyroben z oceli z důvodu stejné teplotní roztažnosti pístu a 
pracovního válce. Kvůli snaze o minimalizaci setrvačných sil motoru je ze spodní 
strany píst odlehčen.  
 Středem pístu i pístnice prochází pístnice přemísťovacího pístu. Pro zajištění 
osového vedení přemísťovacího pístu jsou v pístnici pracovního pístu vložena dvě 
kluzná ložiska, umožňující axiální pohyb obou pístnic. Ložiska jsou zajištěna proti 
pohybu pracovním pístem z jedné strany a z druhé pojistným kroužkem s kruhovým 
Obrázek 27 Spojení ramen s hřídelí kola 
Obrázek 28 Detail kloubového spojení ramen 
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průřezem, podobným jaký je občas použit u moderních spalovacích motorů pro 
pojištění pístního čepu v pístu. Průměr použitých ložisek se odvíjí od průměru 
pístnice přemísťovacího pístu a jeho spojení s ramenem, které prochází středem 
pístnice pracovního pístu. 
 Samotná pístnice pracovního pístu vyžaduje nejdříve soustružení a následně i 
vyfrézování vidlicovitého zakončení pro spojení se dvěma rameny pracovní větve 
mechanismu. Vnější povrch pístnice je třeba obrobit se zvýšeným požadavkem na 
strukturu povrchu z důvodu jejího kluzného uložení ve víku pracovního válce. Jako 
materiál pro výrobu tohoto dílu byla zvolena hliníková slitina, ta se při vhodnosti ke 
třískovému obrábění dobře zpracovává a vyniká nízkou hmotností.  
Obrázek 29 Detail na kluzná ložiska obou pístnic 
Obrázek 30 Sestava pracovního pístu s pístnicí 
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5.5 VĚTEV PŘEMÍSŤOVACÍHO PÍSTU 
V modelu červeně zvýrazněná větev určuje pohyb přemísťovacího pístu ve válci. 
Představuje mechanickou vazbu mezi oběma písty, jejichž větve jsou spojeny 
rotačními vazbami součástí s názvem W_4 (Working - větev pracovního pístu) a D_4 
(Displacer – větev přemísťovacího pístu) a společnou osou v bodě N a osou 
pracovního válce. 
 Větev přemísťovacího pístu je složena z pěti ramen, navržených jako výpalky 
hliníkového plechu, spojených čepy. Stejně jako u ramen větve pracovního pístu zde 
zhledem k průměru čepů nejsou použita radiální ložiska, jde o kývavý pohyb (v 
rozsahu několika desítek stupňů) a čep je uložen s desetinovou vůlí. V axiálním 
směru jsou obě ramena na společném čepu oddělena silonovými rozpěrnými 
kroužky. Umístění větve přemísťovacího pístu mezi ramena zdvojené větve 
pracovního pístu vyžaduje použití podobných rozpěrných kroužků, jasně definujících 
prostor pro vzájemný pohyb ramen. Koncepce s rozpěrnými kroužky a větví 
přemísťovacího pístu mezi zdvojenými rameny větve pracovního pístu také 
zjednodušuje realizaci pístnic, procházejících jedna skrz druhou na společné ose.   
Obrázek 31 Mechanismus ovládající chod obou pístů 
Obrázek 32 Spojení pístnice přemísťovacího pístu s ramenem uvnitř pístnice pracovního pístu 
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 Jak již bylo zmíněno, větev prochází od osy válce, po které se vertikálně pohybuje 
uložení pístnice až po rameno spojující Wattův přímovod s výstupním kolem. Větev 
je ukončena vodícím ramenem, které udržuje zalomený prvek D_4 v pracovní poloze 
a tím celý mechanismus ve stabilním uspořádání. Toto vodící rameno je uloženo na 
víku pracovního válce jednoduchým plechovým držákem, uchyceným dvěma M4 
šrouby zašroubovanými v těle víka. Jako v každém jiném šroubovém spoji, kde není 
použita matice, je zde použito závitové vložky z důvodu rozložení napětí po délce 
závitu, které bývá u závitů řezaných v hliníkových slitinách problémové. 
5.6 PŘEMÍSŤOVACÍ PÍST 
Přemísťovací píst, anglickým názvem displacer, slouží k přemísťování, podávání 
pracovního media ve válci a v tomto řešení zároveň ukrývá regenerátor. 
 Na původním nákresu je přemísťovací píst zobrazen jako dutý válec se sedmi 
příčkami. Koncept dutého válce byl zachován, s ohledem na pracovní teploty, 
požadované tvarové vlastnosti a výrobní náklady byl navržen jako svařenec, složený 
ze tří dílů. Při použití otevřeného plamene jako ohřevu horké části válce lze 
předpokládat využití ocelových plechů. Základním geometrickým požadavkem na 
přemísťovací píst je zaručená vůle u stěny válce, ovšem taková aby většina objemu 
pracovního plynu procházela přemísťovacím pístem, přes regenerátor. Proto je 
válcová plocha pístu navržena jako soustružený, přesný válec a víka přivařená 
zevnitř tohoto válce. Horní víko je možné vyrobit z taženého plechového polotovaru 
s vrtanými, nebo zafrézovanými otvory pro průchod plynu. Spodní je z rovinného 
plechu, z důvodu poměrně velké výšky (délky válcové části) přemísťovacího pístu je 
z důvodu zajištění souososti do víka vyfrézováno válcové osazení, kam zapadá 
pístnice přemísťovacího pístu. Návrh počítá s řezáním víka vodním, nebo laserovým 
paprskem (použité rozměry lze řezat oběma způsoby), díry pro šroubový spoj i díry 
pro průchod pracovního media tedy není potřeba vrtat. Při problematickém frézování 
osazení pro vystředění je možné spodní víko složit ze dvou plechů, položených 
Obrázek 33 Skupina přemísťovacího pístu 
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plochou na sebe, jeden s větší a druhý s menší středovou dírou, výsledek bude 
podobný, jako u frézované varianty. Spojení těchto dvou plechů je jednoduše 
dosaženo svařením (tzv. bodnutím) v místě průchozích děr. Montáž pístu do válce 
usnadňuje šroubové spojení víka s pístnicí, realizované nýtovacými maticemi, které 
umožňují dostatečnou délku závitu i v plechových součástech, jakou je například 
spodní víko přemísťovacího pístu.  
 Přemísťovací píst jako svařená dutá součást je navržen tak aby umožňoval použití 
různých řešení regenerátoru. Ať už půjde o vkládání perforovaných příček, nebo 
vycpání prázdného prostoru ocelovou vlnou o různé hrubosti, lze kombinací 
zmíněných variant dosáhnout výsledku optimálního pro ukládání tepelné energie i 
pro průchod dostatečného množství plynu. 
 Pístnice přemísťovacího pístu prochází písnicí pracovního pístu a spojuje tak 
přemísťovací píst s rameny řídícími jeho pohyb. Výroba pístnice vyžaduje 
soustružení i frézování vyoseného spojení s ramenem. Jednoduché zafrézování je 
mimo osu kvůli minimalizaci rozměrů spojení, které zčásti prochází tělem pístnice 
pracovního pístu. 
5.7 SESTAVA PRACOVNÍHO VÁLCE 
Pracovní válec určuje prostor pro pohyb pracovního plynu a pístů. Sestava 
pracovního válce je rozdělena na tři podskupiny, tělo pracovního válce, víko a 
podpory, udržující válec ve stabilní poloze. 
 Skrz stěny válce se plyn na jednom konci ohřívá a na druhém konci ochlazuje. Jsou 
zde určité nároky na odolnost vůči vysokým teplotám a teplotní stabilitu použitého 
materiálu. Tělo pracovního válce bylo navrženo ocelové, svařené z válce, úchytů 
k víku a horního víka. Použitá ocel by měl splňovat teplotní nároky se zachováním 
svařitelnosti. Pro praktické testování modelu motoru by pravděpodobně bylo vhodné 
vyrobit i válec, jehož horký konec by byl vyroben z jednoho kusu, ať už jako 
soustružený obrobek nebo tažený plechový díl. Svařovaná varianta je vhodnější 
z hlediska jednoduchosti výroby a nákladů na výrobu, také případné opravy nebo jiné 
zásahy po odzkoušení prototypu budou jednodušší v případě svařené sestavy. 
Samotný válec je z důvodu axiálně pohybujících se pístů nezbytné soustružit a 
Obrázek 34 Lícované spojení přemísťovacího pístu s pístnicí 
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vnitřní povrh brousit pro dosažení hladkého povrhu. Horní víko je možné vyrobit 
třískovým obráběním nebo objemovým tvářením. Úchyty těla válce, pomocí nichž je 
sešroubován se spodním víkem je nejjednodušší řezat laserovým nebo vodním 
paprskem. 
 Víko pracovního válce na jeho chladném konci mimo funkce uzavření válce plní 
ještě funkci uložení pístnice pracovního pístu. Pro tento účel jsou zde opět použita 
kluzná ložiska dovolující axiální pohyb součástí, umístěná v osazení víka. Z toho 
důvodu je víko potřeba soustružit a následně vyfrézovat zploštění válcových ploch. 
Ve víku je osm závitových děr pro spojení s podporami a držákem ramene z větve 
přemísťovacího pístu. V případě ocelového víka není nezbytné použití závitových 
vložek. 
 Podpory pracovního válce jako součásti s malými nároky na tvarovou přesnost je 
nejsnazší vyrobit přířezem vodním paprskem ze stejné desky jako podpory 
výstupního kola. Po vyřezání geometrie podpory stačí pouze navrtat díry a čtyřmi 
šrouby sešroubovat s víkem pracovního válce a s deskou. 
 Dále v této sestavě zahrnut i držák ramen z větve pracovního pístu v nákresu 
označený písmenem E. Ten by mohl být realizován prostými plechovými výpalky 
navařenými nebo jinak přichycenými k tělu komínu jako je tomu v nákresu motoru. 
Použití ohýbaného plechového dílu je z důvodu použití kluzných ložisek v kloubech, 
jimiž jsou rameny navzájem spojena. Tato ložiska snesou jenom omezený rozsah 
pracovních teplot a přímé spojení se stěnou komínu by vyžadovalo změnu způsobu 
uložení. Použitý díl je výpalek laserovým paprskem, z plechu o tloušťce 2 mm jaký je 
použit i na dalších součástech motoru. 
Obrázek 35 Pracovní válec s podporami 
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5.8 KOMÍN 
Pod názvem komín je popsána součást motoru určená k přívodu horkého vzduchu 
jako zdroje tepelné energie k horkému konci pracovního válce. Jejím primárním 
úkolem je tedy přivést ohřátý vzduch k válci a to tak aby nedocházelo k ohřívání 
válce po celé jeho délce, ale jen na jednom konci. V původním nákresu je komín 
zaznamenán jako odlitá skříň se zdrojem tepla ve formě otevřeného ohně. V rámci 
převedení této podoby do snadné a nenákladné výroby prototypu motoru byl komín 
navržen jako svarek tří ocelových trubek. Výhodou svařovaného řešení je mimo výše 
zmíněné důvody i možnost tepelné izolace potrubí pro snížení ztrát chlazením 
samotného potrubí, pro tuto variantu alespoň částečného izolování je vhodné použít 
žáruvzdornou omotávku používanou na výfukovém potrubí u některých spalovacích 
motorů. 
 Pro výchozí polotovar byly zvoleny bezešvé přesné ocelové trubky o rozměru 120x5. 
Velký průměr je z důvodu dosednutí na pracovní válec po celém průměru jeho 
horního konce. Každý z dílů, ze kterých se komín skládá je potřeba tvarově zakončit 
pomocí laserového paprsku, jenž umožňuje složité tvary vyrobit přesně a v krátkém 
čase.
Obrázek 37 Polotovary pro výrobu komínu po 
zpracování laserovým paprskem 
Obrázek 36 Řez komínem, kde je patrné sražení 
hran kvůli vytvoření prostoru pro svar 
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5.9 ZÁKLADNÍ DESKA 
Všechny komponenty motoru jsou šrouby p
dostatečnou tuhost celé sestav
základní desky jako tvarového rovinného dílu je op
paprskem. Podle typu strojového vybavení výrobce není zaru
děr pro šroubové spojení se zbytkem motoru, je možné, že bude problematické 
vypálení děr o průměru menším, než je tlouš
gravírových značek v místě
závisí na tom, jaký zdroj tepla bude použit pro oh
bude jednat o plynový nebo jiný kahan, který nebude nadm
sebou, tedy základní desku, je výhodné použití hliníkové slitiny. A to jak z
snadné manipulace se sou
více jak 1 kilogramu) tak i vzhledem k
podpor kola a pracovního válce lze vyrobit i základní desku. Volba hliníkové slitiny s 
sebou nese i aplikaci závitových vložek, kv
Deska vyrobená z oceli bude odoln
tepelné energie. V návrhu byl zvole
řichyceny k základní desce. Ta 
ě a díky nezanedbatelné hmotnosti i velkou stabilitu. Výroba 
ět navržena laserovým
čeno vyř
ťka desky. Řešením je vypálení pouze 
 středů děr a následné vyvrtání. Navrhovaný materiál 
řev vzduchu v
ěrně ohř
částí s nižší hmotností (oproti ocelové variant
 faktu, že z nakoupené desky pro vypálení 
ůli problémovému řezání závit
ější vůči tepelnému namáhání v
n ocelový plech o tlouš
Obrázek 38 Schéma všech částí motoru 
37 
zajišťuje 
 nebo vodním 
ezání připojovacích 
 komínu, pokud se 
ívat podložku pod 
 důvodu 
ě úspora 
ů do hliníku. 
 místě zdroje 
ťce 8 mm.
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6 ANALÝZA POHYBU MECHANISMU 
 
6.1 VOLBA PROSTŘEDÍ 
Zpočátku byl model převeden do prostředí software MSC Adams, který je určen pro 
kinematická a dynamické pohybové analýzy. Patří do skupiny tzv. MultiBody 
systémů, jejichž hlavním úkolem je spojit výsledky MKP analýz s pohyby jednotlivých 
komponent a výsledkem simulací jsou měření zahrnující pohyb komponent spolu 
s jejich deformacemi. 
 Jako plně dostačující se později ukázalo použití pouze pohybové analýzy, kterou 
zvládá i software PTC Pro/Engineer, potažmo Creo 2.0, jež z něj vychází. V tomto 
software celý model vznikal a pro návrh mechanismu, jaký je použit u patentu 
Roberta Stirlinga bylo důležité pohybovou analýzu provádět průběžně. Při návrhu 
každé komponenty, zahrnuté v pohybující se sestavě nebo umístěné poblíž 
pohyblivých částí bylo nutné provedené změny kontrolovat jak kvůli funkčnosti, tak i 
kvůli kolizím. 
6.2 CREO / APLICATIONS / MECHANISM 
Jak vyplývá z názvu odstavce, bude věnován přiblížení aplikace software Creo (dále 
jen program) určené k rozpohybování mechanismů. 
 Každou sestavu zahrnující součásti spojené pohyblivými vazbami, které program 
umožňuje (jsou to rotační vazby typu čep, válec a koule, suvně pohybové typu 
šoupátko po ose, po rovině a další) lze analyzovat díky této aplikaci. Prvním krokem 
po spuštění aplikace je výběr motoru dodávajícího energii mechanismu z nabídky 
motors / servo. Pro aplikaci na mechanismus, jež je předmětem této práce, byl 
zvolen rotační motor umístěný na osu rotace výstupního kola. Síla ve skutečnosti 
pohánějící motor, tedy tlaková síla rozpínajícího se horkého pracovního media na 
plochu pístu s proměnným časem působení by v popsaném prostředí byla obtížně 
Obrázek 39 Model mechanismu v prostředí MCS Adams 
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realizovatelná. Parametry, zvolené při definování motoru, jej určují jednoduše jako 
pohon definovaný konstantní úhlovou rychlostí. 
 Dalším krokem je definice pohybové analýzy. Ještě před ním je možné zadávat do 
mechanismu pružiny, tlumiče, odpory v uloženích pohyblivých komponent, bodové 
síly a momenty a počáteční či konečné podmínky. Program umožňuje více analýz 
pro jeden mechanismus, pro různé druhy zdroje pohonu, délku časového průběhu 
analýz apod. 
6.3 ZÁKLADNÍ POHYBOVÁ ANALÝZA 
 Základní analýza pro návrh mechanismu byla nastavena tak, aby parametry doby 
pohybu a frekvenci snímání snímků odpovídaly zvolené úhlové rychlosti tedy tak, aby 
mechanismus prošel jedním pracovním cyklem, tedy aby se zastavil ve výchozí 
pozici. Výchozí pozice je v horní úvrati přemísťovacího pístu, důvodem je usnadnění 
kontroly případných kolizí v oblasti víka pracovního válce. 
Obrázek 40 Model motoru v prostředí Creo / Mechanism 
Obrázek 41 Oblast případné kolize - spodní část víka 
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Druhým úkolem základní analýzy bylo vedle kontroly kolizí určení průběhu zdvihu 
obou pístů, dané samotným mechanismem.  
Pro měření pohybu pístů byl použit prostý nástroj měřící vzdálenost dvou bodů. Na 
každém z pístů byl definován bod, u pracovního pístu na jeho svrchním povrchu a na 
přemísťovacím pístu na jeho dně, Jako referenční bod byl určen bod na vnitřní straně 
víka pracovního válce, kde byl zároveň zadán i souřadný systém na který byly 
měřené hodnoty vztaženy. Všechny body pro měření leží na ose válce. Výsledky 
dosažené simulací pohybu, byly exportovány do programu MS Excel, kde byly obě 
křivky znázorňující závislost zdvihu pístů na otočení hřídele výstupního kola 
zaneseny do společného grafu. 
  Z níže uvedeného grafu vyplývá, že zdvih pracovního pístu je 40 mm. Horní úvrať 
má hodnotu 54 mm a dolní 13,8 mm, což odpovídá konstrukční výšce pístu (12 mm) 
s tolerancí. Hodnota zdvihu byla stejně jako u pracovního pístu určena vhledem 
k víku válce a činí 68,2 mm. Horní úvrať má hodnotu 87 mm a dolní 18,8 mm. 
Průběhy obou pístů jsou posunuty o 28,8 stupňů otočení výstupního kola. 
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Obrázek 42 Závislost pohybu pístů vůči natočení výstupního kola 
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7.1 VÝPOČETNÍ SOFTWARE, DEFINICE VSTUPŮ A VÝBĚR ČÁSTÍ 
 Vzhledem k charakteru řešeného problému byly vstupní parametry volně zvoleny. 
Zejména co se týče silových působení v mechanismu, určit působící zatížení bez 
bližší charakteristiky průběhu pracovních tlaků v motoru je obtížně realizovatelné. 
Silová zatížení na jednotlivé komponenty byly zvoleny jako idealizované hodnoty, tím 
se pevnostní analýza posouvá na úroveň kontroly konstrukčních prvků a vývoje 
součástí v oblasti deformací daných jejich umístěním v sestavě. Tomu odpovídají 
vstupní parametry uložení, volba vazeb při pevnostním výpočtu, které vycházejí ze 
spojení kontrolovaného dílu s okolními součástmi.  
 Jako nástroj pro pevnostní analýzu byl použit software s výpočetním jádrem ANSYS, 
konkrétně prostředí ANSYS Workbench. Výpočet v tomto software se vyznačuje 
snadným a efektivním přístupem a oproti komplikovanému rozhraní ANSYS i určitou 
jednoduchostí a srozumitelností v současné době souhrnně označovanou anglickým 
souslovím User friendly. S přihlédnutím k povaze řešeného problému, kdy byly 
kontrolovány konstrukčně jednoduché komponenty jednotlivě, nebylo potřeba tak 
komplexního nástroje jakým ANSYS Mechanical bezesporu je. 
 Díly pro pevnostní analýzu byly vybrány podle jejich prostorové koncepce a 
zvoleného materiálu. Není účelem tuto práci vyplnit podrobným popisem analýz 
všech součástí, které navrhovaný model v sobě spojuje. Proto v následujících 
odstavcích budou popsány díly, které prošly citelným vývojem nebo byla jejich 
analýza vhodná z hlediska jejich funkční stability.  
7.2 PEVNOSTNÍ KONTROLA DÍLŮ ZE SKUPINY PŘEMÍSŤOVACÍHO PÍSTU 
Jako ilustrační objekt pro představení způsobu, jakým byla pevnostní kontrola 
prováděna, je určeno rameno z větve přemísťovacího pístu, konkrétně zalomený 
prvek spojující obě použité větve na straně výstupního kola. Součást má v modelu 
název D_4, náleží k ramenům určujících pohyb přemísťovacího pístu (anglicky 
Displacer) a je čtvrtá v pořadí, počítáno od pracovního válce. Nejlépe ilustruje vývoj 
geometrie daný pevnostní analýzou, způsob uložení při samotném výpočtu i metodu 
jakou byla vytvářena síť pro výpočet metodou konečných prvků. 
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 Výpočetní síť rozděluje objem zkoumaného objektu na elementární prvky 
s konečným počtem vrcholů těchto elementů, ve kterých jsou definovány okolní 
podmínky a poté i soustavy rovnic pro pevnostní analýzu. Síť lze vytvořit jako 
soustavu kvádrů, nazývanou mapovaná síť, nebo jako soustavu pravidelných 
čtyřstěnů označovanou volná síť Rozdíl mezi nimi je v počtu vytvořených elementů a 
tím pádem i délkou výpočtu. U jednoduchých dílů, jaké jsou v modelu Stirlingova 
motoru, se tento rozdíl příliš neprojevil. U součásti D_4 generátor sítě vytvořil 4460 
elementů a 8340 uzlů volnou sítí a mapovanou 2230 elementů s 8840 uzly. Rozdíl 
v počtu ať už elementů, nebo uzlů není na délce výpočtu příliš patrný.  
Rameno s názvem D_4 bylo pro výpočet nehybně uloženo v díře, která jej spojuje 
s větví pracovního pístu a zatěžováno dvěma silami působícími proti sobě na jedné 
přímce, působištěm těchto sil byly zbylé dvě díry pro čep, které součást spojují 
s rameny přemísťovacího pístu. Výsledek první analýzy vyústil v nárůst poloměru 
oblouku na vnitřní straně zalomení ramen. Tento krok do jisté míry zmenšil výslednou 
deformaci, ale následující úprava problém s deformací a tím zvýšeným napětím 
vyřešila. Vzhledem k plánovanému způsobu výroby dané komponenty, tedy 
vyříznutím laserovým paprskem, nevzniká žádný problém z důvodu ztížené výroby. 
Hmotnost dílu rámcově zůstala zachována. 
Obrázek 43 Ilustrační součást D_4 s vytvořenou mapovanou (vlevo) a volnou sítí (vpravo) 
Obrázek 44 Sekvence obrázků znázorňující vývoj dílu D_4 
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 Další díl ze sestavy přemísťovacího pístu, který byl podroben pevnostní analýze, je 
pístnice. Ta byla zatěžována teoretickou silou ve směru osy, simulující reakce na 
setrvačná zrychlení přemísťovacího pístu, případně odporové síly pracovního media, 
procházejícího pístem. Součást byla pevně uložena v díře pro čep. Z výsledného 
obrázku rozložení napětí je patrné, že v součásti namáhané na vzpěr se napětí 
koncentruje ve vrubu mezi válcovou plochou a osazením pro připevnění k pístu. Jeho 
hodnotu lze snížit nárůstem poloměru vnitřního zaoblení použitého soustružnického 
nože. 
7.3 PEVNOSTNÍ KONTROLA DÍLŮ ZE SKUPINY PRACOVNÍHO PÍSTU 
Ve větvi pracovního pístu byla provedena kontrola napětí u více dílů, popsány budou 
výsledky a případné změny u pracovního pístu, pístnice a podpory ramen v bodě E. 
 Pracovní píst byl zatěžován tlakovou silou působící na čelo ve směru od pracovního 
válce, tedy teoretické zatížení tlakem plynu konajícího práci. Uložení pístu 
předpokládá tuhou pístnici, pevné uložení ve stykové ploše obou součástí. Hodnota 
1 MPa působícího tlaku, pro kterou byl výpočet proveden se zdá být pro použitý 
návrh hraniční. Při naměření vyšší hodnoty by bylo vhodné píst po soustružení dále 
frézovat a v prostoru, kam dosedá pístnice nechat materiál pro žebra ve směru 
vrtaných děr pro výztuhu.  
Obrázek 45 Rozložení napětí v 
pístnici přemísťovacího pístu 
Obrázek 46 Zatížený pracovní píst 
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Pístnice pracovního pístu je opět součást zatížená silami působícími ve směru osy, 
stlačujícími nebo natahujícími pístnici. Analogicky s výpočtem pístnice 
přemísťovacího pístu je i zde uložení ve smyslu síly působící na osazení a vazbou v 
místě díry pro čep, který pístnici spojuje s dalšími komponenty mechanismu. 
Výsledné rozložení napětí je rovnoměrnější, s koncentrací v místě díry pro čep, tedy 
v místě vazby. Zde dosaženou hodnotu napětí není vhodné uvažovat právě z důvodu 
blízkosti vazby a předem pevně definovaných okrajových podmínek výpočtu. 
Racionálním pohledem na výsledek analýzy je ale patrné zvýšené namáhání 
součásti v místě spojení s rameny Wattova přímovou. 
 Pevnostní kontrola ohybem plechového výpalku vytvořené podpory ramen v bodě E 
je znova příkladem konstrukční chyby při návrhu daného dílu. Pro snazší ohyb obou 
ramen na horním koci, v místě spojení s víkem válce bylo použito nastřihnutí 
plechového polotovaru. Toto nastřihnutí je nejsnazší vyrobit laserovým paprskem už 
při samotné tvorbě polotovaru pro ohýbání, proto byl jeho tvar po analýze rozložení 
napětí změněn. Prostým zvětšením poloměru obloku, který spojuje obě hrany 
nastřihnutí na několikanásobnou hodnotu bylo dosaženo téměř třetinového 
namáhání v daném místě. Komponenta byla zatěžována silou ve směru ramene, 
s nímž je otočně spojena a s vazbami odpovídajícími přišroubování části k základní 
desce a víku pracovního válce.  
Obrázek 48 Rozložení napětí na pístnici pracovního pístu 
Obrázek 47 Namáhání podpory s detailem na předchozí způsob funkčního nastřihnutí 
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ZÁVĚR 
 Základním tématem této závěrečné práce je Stirlingův motor, který sám o sobě 
není širší veřejnosti moc známý. Dlouhou dobu byl stranou obecného zájmu, který se 
týkal teplovzdušných motorů s vnitřním spalováním. Blízká budoucnost slibuje jeho 
širší využití v praxi, což v dnešní době zaručuje i rozsáhlejší výzkum daného 
problému a samozřejmě i zvýšený zájem společnosti. Možnostem a základním 
vlastnostem Stirlingova motoru jako takového se věnuje úvodní část práce. Jsou zde 
popsány rozdíly mezi jednotlivými koncepcemi motoru, jeho fyzikální podstata a 
uplatnění motoru v minulosti, současnosti i nedaleké budoucnosti. 
 Ve druhé části práce je představen návrh Stirlingova motoru podle původního 
patentového nákresu, který pochází z roku 1816. Bližší poznání jednotlivých 
komponent motoru i celého systému je možné z přiložené výkresové dokumentace. 
Textová část představuje konstrukční postupy zvolené při návrhu i problémy, které se 
při návrhu daného mechanismu vyskytly. Návrh vychází pouze z nákresu 
znázorňujícího řez motorem, bez dalšího pohledu, který by přiblížil prostorové 
uspořádání. V nákresu zároveň chybí kóty, nebo další jiné poznámky, definující 
velikost objektu. Podle obrázku bylo určeno primární rozmístění důležitých 
konstrukčních bodů a pozic jednotlivých dílů, další vývoj se přesunul do CAD 
systému, kde vznikl a byl nasimulován pohyb celého mechanismu. 
 Návrh každé části byl podřízen jednoduchosti výroby a tím i výrobním nákladům. 
Prostorové uspořádání součástí, volba materiálu polotovaru, plánovaný způsob 
výroby a výběr normovaných položek do sestavy motoru byl podřízen zkušenosti 
autora. Pod často zmiňovanou jednoduchostí výroby je myšlena výroba na ručně 
ovládaných obráběcích strojích, případně finančně dostupných číslicově ovládaných 
(stroje pro dělení materiálu vodním, nebo laserovým paprskem). Konstrukce motoru 
podle této práce je určena zejména pro výrobu jednoho prototypu motoru, případně 
několikakusové výrobě, návrh komponent ve smyslu rozsáhlé sériové výroby nebyl 
zadán. 
 Dalším logickým krokem je výroba prototypu a zkouška pohybu mechanismu i chodu 
motoru. Při testovacím provozu by bylo vhodné snímat dosažené tlaky v pracovním 
válci a teploty na obou jeho koncích. Záznam hodnot dosažených při provozu by 
značně ulehčil další vývoj součástí, zejména co se týče optimalizace z pohledu 
pevnostních kontrol, případně úprav pracovního válce ve smyslu zvyšování 
dosažené teplotní diference. Zároveň by se při provozu motoru mohlo vyzkoušet 
několik způsobů realizace regenerátoru umístěného v přemísťovacím pístu.  Měření 
výkonu motoru na výstupním kole by znamenalo další zajímavý údaj, který ale není 
natolik podstatným údajem pro modelové zařízení, jakým se tato práce zabývá.
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